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Jonesら７）は，NASA Langley研究所の 4.9m×4.9mの測定胴断面を有する音速風洞において，直径 0.9m
の円柱模型を用いて，静止時および強制加振時における空気力およびストローハル数を計測した．レイ
ノルズ数領域は，0.36×10６～18.7×10６であり，従来報告されている中で最大のレイノルズ数における






















６における 0.29まで漸増する．このストローハル数 0.29は，Roshko３）や Jonesら７）の計測結果とほぼ
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一致している． 


















































Barreら２９）は，フランスの CENTRE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE DU BATIMENT(CSTB)の風洞において，





1/200 が他の２つの模型と乖離している．著者らは，この原因として縮尺 1/200 模型の模型化における
部材の簡略化が考えられるとしている． 
 
図-2.5 ノルマンディー橋の縮尺 1/10模型の三分力係数（Barreら２９）の研究） 
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    zyx FFF ,, ：流体の単位質量に働く外力のｘ方向，ｙ方向，ｚ方向の各成分 
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(c)模型（直径 75mm 表面粗度 k/D≒10- 4） 
    乱れの強さ 4.8％用格子 

































































































St   




均風速(m/s)，D：円柱径(m)，l ：模型長(m)， f ：渦の放出周波数(Hz) 
 
データ収集は，１チャンネルあたり 4800Hzで 8秒間計測し，各種物理量に計算処理された． 
































































































104 105 106 107
measured, Iu=0.5%            k/D≒10-6
            〃                     k/D≒10-4
Schewe(1983)                 k/D≒10-6
Achenbach & Heinecke(1981), k/D<10-5

















104 105 106 107
measured, Iu=0.5%            k/D≒10-6
               〃                 k/D≒10-4
Schewe(1983)                k/D≒10-6
Achenbach & Heinecke(1981), k/D<10-5
















104 105 106 107
measured, Iu=0.5%            k/Dà 10-6
              V                    k/Dà 10-4
Schewe(1983)                 k/Dà 10-6
Achenbach & Heinecke(1981), k/D<10-5



















104 105 106 107
measured, Iu=0.5%                 k/Dà 10-6
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104 105 106 107
measured(k/Dà 10-6),        Iu=4.8%
Cheung & Melbourne(1983), Iuà 4.4%















104 105 106 107
measured(k/Dà 10-6),       Iu=13%












４）．この定常揚力が生じるレイノルズ数 3～4×10５付近で，抗力係数は 1.2 から約 0.2 に急減する過程
で 0.5となり，ストローハル数は約 0.3となる．この狭いレイノルズ数領域において，ヒステリシスの
存在が確認されている１３）,１４）．特徴的なことは，定常揚力の向きが常に一定方向ではなく，計測ごとに



































































































































104 105 106 107
 measured(k/Dà 10-6), PSD's order : 100
             V               , PSD's order : 10-1
             V               , PSD's order : 10-2
             V               , PSD's order : 10-3
Schewe(1983)
















104 105 106 107
  measured(k/Dà 10-6), PSD's order : 100
             V                , PSD's order : 10-1
             V                , PSD's order : 10-2
             V                , PSD's order : 10-3
Schewe(1983)























































































































































































































は，高さ 2.5m×幅 1.5m×長さ 8.0mである．風洞模型は，表-3.3に示すアスペクト比の異なる２種類を
用いた．アスペクト比 1.8の模型は，風洞内のコイルバネ８本によって，水平１自由度振動系に支持さ
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風洞 測定胴幅 測定胴高さ 測定胴長さ 風速範囲 レイノルズ数範囲 
NRC 9.1m 9.1m 22.9m 5~55m/s 1.4×10５~1.5×10６ 
IHI(大) 6.0m 3.0m 24m 0.5~15m/s 4.5×10３~1.3×10５ 
IHI(小) 1.5m 2.5m 8m 0.5~20m/s 1.7×10３~6.8×10４ 
注：レイノルズ数の代表長は，桁高さ D(m)を用いた． 



























機関 模型縮尺 模型幅：Ｂ 模型高さ：Ｈ 模型長さ：Ｌ アスペクト比：Ｌ／Ｂ 
NRC 1:10 4.0m 0.4m 8.0m 2.0 
IHI 1:30 1.3m 0.13m 3.0m 2.3 
IHI 1:80 0.5m 0.05m 1.35m 2.7 











① 本模型は，模型長が 8m と長いこと，さらに次章において最大加振振動数 1.58Hz で強制加振法によ
る非定常空気力を計測することから，大きな水平たわみ剛性および鉛直たわみ剛性を確保して，模
型自身の最低次固有振動数を加振振動数と大きく乖離させる必要がある．  
② 非定常空気力の計測精度を高くするため，空気力計測範囲である模型スパン方向中央の 2.79m 区間
の重量を軽量にして，無風時加振時の慣性力を出来る限り小さくすることが必要である．  
③ 模型設置位置が測定胴入り口から 10m と長いことから，側壁に発達する境界層を排除する必要があ
る． 
④ 現行の風洞試験において，中央開口部のグレーチングの模型化に関する相似条件は，充実率の一致








となり，強制加振法による最大加振振動数 1.58Hz の約 6 倍となった．②に対しては，剛性を確保しつ
つ重量を低減させるため，この区間の模型外形はハニカム構造板を使用した．③に対しては，風洞側壁
から約 0.5m 離れたところに隔壁を設置した．また，模型両端に端板を設置した．計測空気力に及ぼす
模型端部の影響を最小にするため，図-4.5 に示すように，空気力計測範囲は，模型長 8m のうち中央部
の 2.79m 部分のみとした．⑤に対しては，模型断面まわりの表面圧力分布を計測するため，上流側桁，
下流側桁合わせて 60点の圧力孔を設けた． 





















(a)高欄部分                   (b)中央分離帯 
 





































D=(D1＋D2)＋(D３＋D4)                                (4.1) 
L＝(L１＋L2＋L3)＋(L4＋L5＋L6)                            (4.2) 
M＝[{(L１＋L2)×x１＋L3×x3}]－{(L4＋L5)×x4＋L6×x6}]]－{(D1+D2+D3+D4)×h}        (4.3) 
ただし，D：模型計測対象 2.79m 部分に作用する抗力（風下側を正） 
    L：模型計測対象 2.79m 部分に作用する揚力（上向きを正） 
    M：模型計測対象 2.79m 部分に作用する空力モーメント（頭上げを正） 
  D1，D2：上流側桁に設置した２つのロードセル作用する抗力（風下側を正） 
  D3，D4：下流側桁に設置した２つのロードセル作用する抗力（風下側を正） 
L1～L3：上流側桁に設置した３つのロードセル作用する揚力（上向きを正） 
L4～L6：下流側桁に設置した３つのロードセル作用する揚力（上向きを正） 
ｘ1：模型回転中心からロードセル L1，L2 までの水平距離=1.60m 
ｘ3：模型回転中心からロードセル L3 までの水平距離=0.60m 



























自重 W=271kg                                                                   =2.7kN 
慣性力 mrω2=271kg×0.040m×(2π1.58Hz)2                                                                   =1.1kN 
静的揚力    1/2ρV2CLBL 
=1/2×1.225kg/m3×(55m/s)2×|-0.22|×3.98m×2.79m                        =4.5kN 
非定常空気力πρB3ω2CLη(η/B)L 
=π×1.225kg/m3×3.983×(2π1.58Hz)2×√(0.40332+1.4332)×(0.04/4.0)×2.79m=1.0kN  
                                合計    9.3kN  
< 30kN  ok 
②抗力 
静的抗力  1/2ρV2CDAnL 
=1/2×1.225kg/m3×(55m/s)2×2.0×0.4m×2.79m                    =4.1kN < 10kN  ok 
































































      Ｄ：桁高(m) 研究対象橋梁の実橋の桁高は 4m 
































     Ds，Ls，Ms：単位長あたりの平均抗力(N/m)，平均揚力(N/m)，平均空力モーメント(N･m/m) 
         ρ：空気密度(kg/m3) 
         V：風速(m/s) 
         An：桁の単位長あたり投影面積（ここでは便宜上 桁高分のみ，実橋 4m2/m） 




















































(b)揚力係数                 (c)空力モーメント係数 
 
図-4.14 迎角―三分力係数曲線（80gratings断面）
1:80 scale model, Re=5.1*10
4
1:30 scale model, Re=1.0*10
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1:10 scale model, Re=2.7*10
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5
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1:80 scale model, Re=5.1*10
4
1:30 scale model, Re=1.0*10
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1:10 scale model, Re=2.7*10
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      Ps：平均圧力（＝全圧）(N/m2) 
           P0：基準静圧(N/m2) 
      ρ：空気密度(kg/m3) 






































































     ｆ：渦放出周波数(Hz) 
     Ｄ：桁高(m) 
     Ｖ：風速(m/s) 
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④複素関数である Theodorsen関数 C(k)を含むこと．これは，準定常空気力と非定常空気力の比を表す． 
 したがって，非定常空気力は準定常空気力より位相が遅れることになり，この位相遅れが平板の連成
フラッタ-に大きく影響する． 
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                             -b            0                b             x 
                         η(t)：下向き正 
            V                                ｂa       
             M     
 
                                                             






















































































































































     M：単位長あたりの非定常空力モーメント（頭上げ正，桁幅中央点まわり） 
     η：鉛直たわみ変位（下向き正，桁幅中央点における変位） 
       ：ねじれ変位（頭上げ正） 








      ｋ：無次元振動数（ｂω／V），ω：円振動数 

































2   





















鉛直たわみとねじれの連成振動をする桁断面に作用する非定常抗力 D，非定常揚力 L および非定常空































































































RDRD CkC  
238' ， iDiD CkC  
238'  
RDRD CkC  
238' ， iDiD CkC  
238'  
RLRL CkC  
238' ， iLiL CkC  
238'  
RLRL CkC  
238' ， iLiL CkC  
238'  
RMRM CkC  
238' ， iMiM CkC  
238'  
RMRM CkC  




































































































































 2  
 VCBiQ MMz 2

























































































































jj tqxtxy )()(),(   
ここで， ),( txy ：フラッタ-応答変位，x：橋軸方向座標，t：時間 
     )(xj ：j 次固有振動モード 
     )(tq j ：基準座標 ＝
tie   




}]{[}]{[}]{[}]{[}]{[ yFyFyKyCyM IR    
 
ここで，[M]：質量マトリックス，[C]：減衰マトリックス，[K]：剛性マトリックス，[FR]：非定常空気
力マトリックス変位比例項，[FI]：非定常空気力マトリックス速度比例項， }{y ：加速度ベクトル， }{y ：





         yFiyFyKyCiyMi IR ])[(]([][])[(][)(
2    
 
              yMiyFKyFCi RI
2)()(    
ここで，当然，次式が成り立つ． 
          yMiyyMi   0  
 













































































































 ５.５.１ 強制加振装置 
（１）ＮＲＣ大型風洞の強制加振装置 
 風洞の主要諸元および風洞の鳥瞰図をそれぞれ第４章の表-4.1，図-4.1に示す． 




















・ アクチュエーター24.5kN×４台=98kNの根拠     
対象範囲：縮尺 1/10橋梁部分模型全体（模型長 7.98m） 
自重 W=約 3,000kg                                                              =29.4kN 
慣性力 mrω2=3,000kg×0.040m×(2π1.58Hz)2                                                               =11.8kN 
静的揚力    1/2ρV2CLBL=1/2×1.225kg/m
3×(55m/s)2×|-0.22|×3.98m×7.98m           =12.9kN 
非定常空気力πρB3ω2CLη(η/B)L 
=π×1.225kg/m3×3.983×(2π1.58Hz)2×√(0.40332+1.4332)×(0.04/4.0)×7.98m=2.8kN  

























































































0 0.188 ±0.0398 ±1.0 5.0～25.0 0.0299～0.1496 
0 0.377 ±0.0398 ±1.0 15.0～35.0 0.0429～0.1000 
0 0.565 ±0.0398 ±1.0 27.5～47.5 0.0473～0.0817 
0 0.754 ±0.0398 ±1.0 35.0～55.0 0.0546～0.0857 
+3 0.440 ±0.0398 ±1.0 5.0～25.0 0.0700～0.3500 
+3 0.792 ±0.0398 ±1.0 15.0～35.0 0.0900～0.210 
+3 1.231 ±0.0398 ±1.0 27.5～47.5 0.1031～0.1782 
+3 1.583 ±0.0398 ±1.0 35.0～55.0 0.1146～0.1800 
 
 
+3 0.314 ±0.0398 ±1.0 5.0～25.0 0.0500～0.2499 
+3 0.566 ±0.0398 ±1.0 15.0～35.0 0.0644～0.1502 
+3 0.879 ±0.0398 ±1.0 27.5～47.5 0.0737～0.1272 
+3 1.131 ±0.0398 ±1.0 35.0～55.0 0.0818～0.1286 
 
+3 0.440 ±0.0398 ±1.0 5.0～25.0 0.0700～0.3500 
+3 0.792 ±0.0398 ±1.0 15.0～35.0 0.0900～0.210 
 
 
+3 0.188 ±0.0398 ±1.0 5.0～25.0 0.0299～0.146 
+3 0.377 ±0.0398 ±1.0 15.0～35.0 0.0429～0.100 
+3 0.565 ±0.0398 ±1.0 27.5～47.5 0.0473～0.0818 


































0 0.20 ±0.0133 ±1.0 2.0～11.0 0.0242～0.133 
0 0.30 ±0.0133 ±1.0 4.0～13.0 0.0307～0.0998 
0 0.45 ±0.0133 ±1.0 7.0～14.0 0.0428～0.0855 
+3 0.40 ±0.0133 ±1.0 2.0～9.0 0.0591～0.266 
+3 0.70 ±0.0133 ±1.0 2.0～11.0 0.0846～0.465 
+3 1.00 ±0.0133 ±1.0 5.0～14.0 0.0950～0.266 
 
 
+3 0.40 ±0.0133 ±1.0 3.0～10.0 0.0532～0.1773 
+3 0.60 ±0.0133 ±1.0 4.0～11.0 0.0725～0.1995 
 +3 0.40 ±0.0133 ±1.0 2.0～9.0 0.0591～0.266 
+3 0.70 ±0.0133 ±1.0 2.0～11.0 0.0846～0.466 
+3 1.00 ±0.0133 ±1.0 5.0～14.0 0.095～0.266 
 
 
+3 0.20 ±0.0133 ±1.0 3.0～11.0 0.0242～0.0887 
+3 0.30 ±0.0133 ±1.0 4.0～13.0 0.0307～0.0998 




































0 1.000 ±0.005 ±1.0 4.0～16.0 0.0310～0.1244 
0 1.500 ±0.005 ±1.0 8.0～18.0 0.0415～0.0933 
+3 0.500 ±0.005 ±1.0 1.0～6.0 0.0415～0.2488 
+3 1.000 ±0.005 ±1.0 1.8～10.0 0.0498～0.2764 
+3 1.250 ±0.005 ±1.0 2.0～8.0 0.0777～0.3109 
+3 1.500 ±0.005 ±1.0 4.0～10.0 0.0746～0.1866 
+3 2.000 ±0.005 ±1.0 4.0～16.0 0.0622～0.2488 
+3 3.000 ±0.005 ±1.0 8.0～18.0 0.0829～0.1866 
 
 
+3 2.000 ±0.005 ±1.0 4.0～16.0 0.0622～0.2488 
+3 3.000 ±0.005 ±1.0 8.0～18.0 0.0829～0.1866 
 +3 1.250 ±0.005 ±1.0 2.0～8.0 0.0777～0.3109 
+3 1.500 ±0.005 ±1.0 4.0～10.0 0.0746～0.1866 
+3 2.000 ±0.005 ±1.0 4.0～16.0 0.0622～0.2488 
+3 3.000 ±0.005 ±1.0 8.0～18.0 0.0829～0.1866 
 
 
+3 1.000 ±0.005 ±1.0 4.0～16.0 0.0311～0.1243 




















Lift Pitching moment 


























図-5.5 非定常空気力係数（ﾌｪｱﾘﾝｸﾞ角度 80度，中央開口部ｸﾚｰﾁﾝｸﾞ，迎角 0度）１９） 
 




























































































図-5.7 非定常空気力係数（ﾌｪｱﾘﾝｸﾞ角度 80度，中央開口部なし，迎角+3度）２８） 
 




















































      PD：変動圧力の RMS値(N/m2) 
      ρ：空気密度(kg/m3) 




Re=3.9×104,               Re=3.4×105,               Re=1.2×106 
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角形断面の縮尺 1/300タウトストリップ模型を用いた研究７）や，矩形断面と H型断面を対象に 1.3度～
12 度というねじれの大加振振幅による強制加振法による表面圧力測定実験から非定常空気力係数を求






















図-6.2 ＮＲＣ大型風洞と縮尺 1/10部分模型 
 


























0 0.754 ±0.0398 ±1.0 35.0～55.0 0.0546～0.0857 
0 0.754 ±0.0265 ±0.67 35.0～55.0 0.0546～0.0857 
0 0.754 ±0.0133 ±0.33 35.0～55.0 0.0546～0.0857 
+3 1.583 ±0.0398 ±1.0 35.0～55.0 0.1146～0.1800 
+3 1.583 ±0.0265 ±0.67 35.0～55.0 0.1146～0.1800 
















































Lift Pitching moment 






























 Lift Pitching moment 






































































































M   i
Reduced frequency k=fB/V

Amp.=         = B/100 or    1deg.
Amp.=2/3                 or    2/3deg.





Amp.=         = B/100 or    1deg.
Amp.=2/3                 or    2/3deg.

















































































・鉛直たわみ ±2.6mm（桁幅 Bの±2.6%），±1.5mm（±1.5%），±1.0mm（±1.0%），±0.5mm（±0.5%） 















η ／Ｂ θ (deg.) V(m/s) Re=VD/ν
1 1/100 1.0 1.583 >7.4 42.2 1.2*10
6
2 1/100*2/3 1.0*2/3 1.583 >7.5 42.2 1.2*10
6




















η ／Ｂ θ (deg.) V(m/s) Re=VD/ν
4 1/100 1.0 0.440 7.5 11.7 3.2*10
5
5 1/100 1.0 0.792 9.0 21.1 5.8*10
5
6 1/100 1.0 1.231 >9.1 32.8 9.0*10
5









































 ０度 1.5×10６ ±0.0398 ±1.0 0.02 
０度 1.5×10６ ±0.0265 ±0.67 0.02 
０度 1.5×10６ ±0.0133 ±0.33 0.02 
 ０度 1.5×10６ ±0.0398 ±1.0 0.02 
０度 1.5×10６ ±0.0265 ±0.67 0.02 
























































２）山田 均，宮田利雄，勝地 弘，鈴木 猛，杉浦 江：非線形性を導入した非定常空気力に関する
研究，構造工学論文集 Vol.47A，2001年 3月，pp.967-976． 
３）岩本政巳，藤野陽三：一般振動下の非定常空気力を用いた橋桁のフラッター解析，土木学会論文集 
No.598／Ⅰ-44，1998年 7月，pp.311-322．  
４）岩本政巳，藤野陽三：有限次数近似モデルに基づく橋桁の非定常空気力の同定，土木学会第 54回年
次学術講演会講演概要集第一部(B)，Ⅰ-B338，1999年 9月，pp.672-673．  
５）森光康夫：非定常空気力の非線形性についての考察，構造物の耐風性に関する第二回シンポジウム
論文集，1972年，pp.183-190． 
６）R. H. Scanlan: Amplitude and turbulence effects on bridge flutter derivatives, Journal of Structural Engineering, 
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11）木村吉郎，井上 学，藤野陽三，雪野昭寛，井上浩男，森島弘吉：大振幅加振時に着氷４導体送電
線に作用する非定常空気力の特性，構造工学論文集 Vol.46A，2000年 3月，pp.1055-1062． 
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断面積 1.0～1.8 m2/deck 
鉛直曲げ剛性 1.25～2.30 m4/deck 
水平曲げ剛性 28.5～56.6 m4/deck 
ねじれ剛性 1.40 m4/deck 
単位長質量 18.33 t/m/deck 
単位長極慣性ﾓｰﾒﾝﾄ 498.2 tm2/m/deck 
ｺﾝｸﾘｰﾄ 
橋桁 
断面積 16.1～23.8 m2/deck 
鉛直曲げ剛性 18.4～26.2 m4/deck 
水平曲げ剛性 509.1～665.2 m4/deck 
ねじれ剛性 51.5～73.3 m4/deck 
単位長質量 42.4～61.5 t/m/deck 
単位長極慣性ﾓｰﾒﾝﾄ 1,486.2 tm2/m/deck 
塔 
断面積 19.3～124.5 m2/tower 
鉛直曲げ剛性 115.7～7,332 m4/ tower 
水平曲げ剛性 115.7～7,332 m4/ tower 
ねじれ剛性 192.6～11,338 m4/ tower 
単位長質量 49.15～311.3 t/m/ tower 
単位長極慣性ﾓｰﾒﾝﾄ 481.5～28,345 tm2/m/ tower 
ケーブル 
直径 0.113～0.169 m/本（中央径間側），0.133～0.175 m/本（側径間） 
断面積 0.0063～0.0174 m2/本（中央径間側），0.0063～0.0192 m2/本（側径間） 
張力 2,293～9,163 N/本（中央径間側），3,567～10,329 N/本（側径間） 














































     Ds，Ls，Ms：単位長あたりの平均抗力(N/m)，平均揚力(N/m)，平均空力モーメント(N･m/m) 
         ρ：空気密度(kg/m3) 
         V：風速(m/s) 
         An：桁の単位長あたり投影面積（m2/m，ここでは便宜上 桁高分のみ） 
         B：桁幅（m，ここでは便宜上 フェアリング角度 80度で統一，実橋 40m） 
          α：迎角（度）水平を 0度，部分模型の場合 
          β：気流傾斜角（度）水平を 0度，架設系長大斜張橋解析モデルの場合 





































(b)揚力係数                 (c)空力モーメント係数 
 
図-7.3 迎角―三分力係数曲線（80gratings断面） 
1:80 scale model, Re=5.1*10
4
1:30 scale model, Re=1.0*10
5
1:10 scale model, Re=2.7*10
5
1:10 scale model, Re=1.1*10
6
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Static Horizontal Deformation Static Vertical Deformation Static Torsional Deformation 
   
図-7.6  風荷重静的変位の橋軸方向分布（桁平均高度 80m における平均風速 50m/s，気流傾斜角 0度，
定常空気力係数のレイノルズ数：Re=VD/ν=1.3106） 
○ Static Horizontal Deformation, Δ Static Vertical Deformation,  □ Static Torsional Deformation 
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0.0367 Hz 0.0366 Hz 0.0365 Hz 0.0365 Hz 
(1.000) (0.997) (0.995) (0.995) 
鉛直たわみ 
１次 
0.1504 Hz 0.1501 Hz 0.1501 Hz 0.1501 Hz 
(1.000) (0.998) (0.998) (0.998) 
水平たわみ 
２次 
0.2121 Hz 0.2117 Hz 0.2115 Hz 0.2116 Hz 
(1.000) (0.998) (0.997) (0.998) 
鉛直たわみ 
２次 
0.2794 Hz 0.2787 Hz 0.2785 Hz 0.2786 Hz 
(1.000) (0.997) (0.997) (0.997) 
鉛直たわみ 
３次 
0.3592 Hz 0.3592 Hz 0.3592 Hz 0.3592 Hz 
(1.000) (1.000) (1.000) (1.000) 
鉛直たわみ 
４次 
0.3934 Hz 0.3918 Hz 0.3915 Hz 0.3917 Hz 
(1.000) (0.995) (0.995) (0.996) 
ねじれ 
１次 
0.4202 Hz 0.4201 Hz 0.4200 Hz 0.4201 Hz 



























4,724 t 4,698 t 4,699 t 4,701 t 
(1.000) (0.994) (0.995) (0.995) 
鉛直たわみ 
１次 
4,097 t 3,954 t 3,961 t 3,969 t 
(1.000) (0.965) (0.967) (0.969) 
水平たわみ 
２次 
7,489 t 7,209 t 7,242 t 7,257 t 
(1.000) (0.963) (0.967) (0.969) 
鉛直たわみ 
２次 
2,495 t 2,442 t 2,453 t 2,457 t 
(1.000) (0.979) (0.983) (0.985) 
鉛直たわみ 
３次 
41,570 t 41,770 t 41,830 t 41,790 t 
(1.000) (1.005) (1.006) (1.005) 
鉛直たわみ 
４次 
6,304 t 6,119 t 6,134 t 6,151 t 
(1.000) (0.971) (0.973) (0.976) 
ねじれ 
１次 
2,241 t 2,179 t 2,184 t 2,188 t 



























36.73 t/m 36.76 t/m 36.76 t/m 36.76 t/m 
(1.000) (1.001) (1.001) (1.001) 
鉛直たわみ 
１次 
38.81 t/m 39.05 t/m 39.03 t/m 39.00 t/m 
(1.000) (1.006) (1.006) (1.005) 
水平たわみ 
２次 
44.21 t/m 43.98 t/m 43.97 t/m 43.97 t/m 
(1.000) (0.995) (0.995) (0.995) 
鉛直たわみ 
２次 
37.70 t/m 37.70 t/m 37.70 t/m 37.70 t/m 
(1.000) (1.000) (1.000) (1.000) 
鉛直たわみ 
３次 
1,166 t/m 1,082 t/m 1,057 t/m 1,073 t/m 
(1.000) (0.928) (0.907) (0.920) 
鉛直たわみ 
４次 
36.13 t/m 36.33 t/m 36.33 t/m 36.30 t/m 
(1.000) (1.006) (1.006) (1.005) 
ねじれ 
１次 
158,800tm2/m 159,200 tm2/m 159,100 tm2/m 159,100 tm2/m 







































































































 ここで，Sii(f)：主流方向変動風速のパワースペクトル，i：変動風速成分(u,w)，f：振動数， i ：変
動風速成分 i の標準偏差，：= 1.71810-2rV10/Iu
3(z/10)^{(2m-3) -1}，Kr：地表面摩擦係数
（＝0.0025），m：補正係数（＝1）; ：平均風速鉛直分布のべき指数（＝1/8），V10：地上高度 10m に




桁平均高度 80mにおける乱れの強さは約 10%となる．また，主流直角鉛直方向の乱れの強さ Iｗ(z)は，Iu(z)
の 1/2であることから約 5%となる． 
変動抗力，変動揚力，変動空力モーメント，主流方向変動風速，主流直角鉛直方向変動風速の２点ｉ，
ｊ間の空間相関は，式(7.9)で表現される． 
























































































































































○ Max. Horizontal Gust Amp. Δ Max. Vertical Gust Amp.  □ Max. Torsional Gust Amp. 
図-7.7  橋桁張り出し先端部におけるガスト最大応答振幅（橋桁平均高度 80mにおける平均風速 50m/s） 
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７.４ まとめ 




































２）K. Matsuda, T. Sugimoto, H. Uejima, D. Tsushima: Reynolds Number Effects on Gust Responses of Long-Span 
Cable-Stayed Bridges under Construction, Proceedings of the 6th Asia Pacific Conference on Wind Engineering, 
Seoul, Korea, September 2005. 
３）Y. Hikami, K. Matsuda, T. Suzuki: Nonlinear geometric and aerodynamic analysis for a long-span cable-stayed 
bridge during construction, Wind Engineering, Proceedings of the 1st IAWE European and African Regional 
Conference, Guernsey, 1993, pp.431-440. 
４）本州四国連絡橋公団：本州四国連絡橋耐風設計基準(2001)・同解説, 2001年 8月. 
５）G. Diana, F. Cheli, S. Bruni, A. Collina, G. Larose: Comparison between wind tunnel test on 
a full aeroelastic model of proposed Messina Bridge and numerical results (Part 2), Apsowe 
3, Hong Kong, 1993, pp.137-142. 
６）松本 勝，陳 新中，白石成人：空力連成を考慮した長大橋ガスト応答解析，第 13回風工学シンポ
ジウム論文集，1994年 11月，pp.227-232． 




９）J.D. Holmes: Prediction of the response of a cable stayed bridge to turbulence, Proceedings of the 4th 



































実橋*) 1/1 14m 78m/s 7.5×10
7
 
全体模型試験**) 1/100 14m/100=0.14m 78/√100=7.8m/s 7.5×10
4
 




    **)土木研究所内大型風洞における全体模型試験２）．風速は，模型フラッタ-照査風速とした． 














Organization Wind tunnel Deck model Reynolds number
width height wind speed scale width height length aspect ratio Re=VD/
(m) (m) V(m/s) B(m) D(m) L(m) L/B



























る長大吊橋である．なお，解析モデルでは，中央径間を 20 分割，側径間を 10 分割させて，フラッタ-
解析する上で有意な固有振動モードを再現できるように配慮した． 
 






項目 内容 備考 





サグ比 1/10  
ケーブル 
張力 586,289 kN  
ｹｰﾌﾞﾙ間距離 35.5 m  
直径 1.324 m  
断面積 0.8710 m2/本  
単位長質量 
補剛桁 23.09 t/m 全径間にわたり一定 
ケーブル 7.660 t/m/本 同上 




補剛桁 2,712 tm2/m 同上 
ケーブル 4,827 tm2/m  
吊構造部 7,539 tm2/m 同上 
補剛桁 
断面積 1.314 m2 同上 
鉛直曲げ剛性 3.837 m4 同上 
水平曲げ剛性 146.4 m4 同上 
ねじれ剛性 9.700 m4 同上 
固有振動数 次節の表-8.5～表-8.9参照  
固有振動モード 同上  





































     Ds，Ls，Ms：単位長あたりの平均抗力(N/m)，平均揚力(N/m)，平均空力モーメント(N･m/m) 
         ρ：空気密度(kg/m3) 
         V：風速(m/s) 
         An：桁の単位長あたり投影面積（ここでは便宜上 桁高分のみ，実橋 4m2/m） 





































(b)揚力係数                 (c)空力モーメント係数 
 
図-8.2 迎角―三分力係数曲線（80gratings断面） 
1:80 scale model, Re=5.1*10
4
1:30 scale model, Re=1.0*10
5
1:10 scale model, Re=2.7*10
5
1:10 scale model, Re=1.1*10
6
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0.03403 Hz 0.03508 Hz 0.03527 Hz 0.03525 Hz 
(1.000) (1.031) (1.036) (1.036) 
鉛直たわみ 
対称１次 
0.05689 Hz 0.05645 Hz 0.05691 Hz 0.05691 Hz 
(1.000) (0.992) (1.000) (1.000) 
鉛直たわみ 
逆対称１次 
0.06952 Hz 0.07363 Hz 0.07398 Hz 0.07393 Hz 
(1.000) (1.059) (1.064) (1.063) 
水平たわみ 
対称２次 
0.09601 Hz 0.09793 Hz 0.09839 Hz 0.09887 Hz 
(1.000) (1.020) (1.025) (1.030) 
鉛直たわみ 
対称２次 
0.10211 Hz 0.10597 Hz 0.10645 Hz 0.10611 Hz 
(1.000) (1.038) (1.043) (1.039) 
ねじれ 
対称１次 
0.12642 Hz 0.12790 Hz 0.12867 Hz 0.12871 Hz 
(1.000) (1.012) (1.018) (1.018) 
ねじれ 
逆対称１次 
0.15696 Hz 0.15949 Hz 0.15990 Hz 0.15985 Hz 























50,440 t 50,860 t 50,900 t 50,890 t 
(1.000) (1.008) (1.009) (1.009) 
鉛直たわみ 
対称１次 
86,480 t 68,010 t 69,890 t 67,910 t 
(1.000) (0.786) (0.808) (0.785) 
鉛直たわみ 
逆対 1 次 
90,040 t 95,170 t 94,070 t 93,730 t 
(1.000) (1.057) (1.045) (1.041) 
水平たわみ 
対称２次 
40,370 t 37,600 t 35,800 t 33,490 t 
(1.000) (0.931) (0.887) (0.830) 
鉛直たわみ 
対称２次 
44,060 t 40,130 t 39,590 t 41,510 t 
(1.000) (0.911) (0.899) (0.942) 
ねじれ 
対称１次 
33,450 t 35,620 t 33,570 t 33,670 t 
(1.000) (1.065) (1.004) (1.007) 
ねじれ 
逆対称１次 
34,230 t 32,980 t 32,630 t 32,640 t 




35.57 t/m 35.77 t/m 35.79 t/m 35.79 t/m 
(1.000) (1.006) (1.006) (1.006) 
鉛直たわみ 
対称１次 
53.60 t/m 39.60 t/m 39.61 t/m 39.60 t/m 
(1.000) (0.739) (0.739) (0.739) 
鉛直たわみ 
逆対 1 次 
50.34 t/m 40.03 t/m 40.03 t/m 40.04 t/m 
(1.000) (0.795) (0.795) (0.795) 
水平たわみ 
対称２次 
40.39 t/m 37.69 t/m 35.94 t/m 33.62 t/m 
(1.000) (0.933) (0.890) (0.832) 
鉛直たわみ 
対称２次 
46.38 t/m 42.15 t/m 42.15 t/m 44.41 t/m 
(1.000) (0.909) (0.909) (0.958) 
ねじれ 
対称１次 
7,841 tm2/m 8,540 tm2/m 8,028 tm2/m 8,059 tm2/m 
(1.000) (1.089) (1.023) (1.028) 
ねじれ 
逆対称１次 
8,897 tm2/m 8,906 tm2/m 8,975 tm2/m 8,984 tm2/m 
















中央径間 2,500ｍの長大吊橋 0度 Re=2.8×10４（縮尺 1/80部分模型使用） 低次から 50次まで 
同上 同上 Re=4.1×10４（縮尺 1/80部分模型使用） 同上 
同上 同上 Re=9.5×10４（縮尺 1/30部分模型使用） 同上 
同上 同上 Re=3.4×10５（縮尺 1/10部分模型使用） 同上 
同上 同上 Re=6.6×10５（縮尺 1/10部分模型使用） 同上 
同上 同上 Re=1.0×10６（縮尺 1/10部分模型使用） 同上 
同上 同上 Re=1.5×10６（縮尺 1/10部分模型使用） 同上 
*) 吹き上げを正とした． 
**）ﾌｪｱﾘﾝｸﾞ角度 80度，中央開口部ｸﾚｰﾁﾝｸﾞ，迎角 0度 
***) Re=VD／ν，V：風速(m/s)，D：桁高(m)，ν：動粘性係数(m2/s) 
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４）Y. Hikami, K. Matsuda, T. Suzuki: Nonlinear geometric and aerodynamic analysis for a long-span cable-stayed bridge 
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suspension bridges using steady and unsteady aerodynamic forces measured at high Reynolds numbers, Proceedings 
of 11th International Conference on Wind Engineering, Lubbock, Texas, USA, 2003, pp. 649 –656. 
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12）T. J. A. Agar: Aerodynamic flutter analysis of suspension bridges by a modal technique, Engineering Structures, 
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13）K. Matsuda, K.R. Cooper, H. Tanaka, M. Tokushige, T. Iwasaki: An investigation of Reynolds number effects 
on the steady and unsteady aerodynamic forces on a 1:10 scale bridge deck section model, J. Wind Eng. Ind. 

















































































































































































CL An dCD 
dα 
B CL An dCD－BCL 
dα 
補剛ﾄﾗｽ吊橋 -5 度 80 7.51 35.5 -4.07 -0.071 -30.6 -2.52 -28.1 
補剛箱桁吊橋 +2 度 85 7.44 40.9 +0.35 0.179 2.60 7.32 -4.72 

















































































































































































































































































η―１＊＊） ０.６５ ０.６９ 
θ―１＊＊） １.００ １.００ 
０ ６２.５ 
η―１ １.２７ １.２４ 
θ―１ １.００ １.００ 
＋３ ６１.０ 
η―１ １.３２ ３.６２ 
θ―１ １.００ １.００ 
注）＊）  β：気流傾斜角（度）吹き上げを正とする． 
  ＊＊）η―１：桁鉛直たわみ対称１次モード，θ―１：桁ねじれ対称１次モード 








































0.1587Hz）が，風速 70m/sにおいて 0.1497Hzと桁鉛直たわみ対称３次モードの振動数 0.1426Hzに接近








固有振動ﾓｰﾄﾞ 60m/s 61m/s 70m/s
(ﾌﾗｯﾀｰ風速)
桁鉛直たわみ対称１次 0.275 0.443 1.580 ①
        同        　２次 0.106 0.036 0.047
        同        　３次 0.011 0.015 0.089 ②
桁鉛直たわみ対称１次 0.008 0.016 0.105
        同        　３次 -0.015 -0.025 -0.482 ③
桁ねじれ対称    １次 -0.270 -0.527 -2.229 ④
鉛直たわみ 空力 桁鉛直たわみ対称１次 -0.059 -0.081 -0.190
ﾓｰﾒﾝﾄ 桁鉛直たわみ対称３次 0.004 0.004 0.048
桁ねじれ対称    1次 0.074 0.059 0.088 ⑤
鉛直たわみ 揚力 桁鉛直たわみ対称１次他 0.006 0.008 0.018
水平たわみ 抗力 桁水平たわみ対称２次他 0.005 0.001 0.000
　  ①     空力対数減衰率　合計 0.209 -0.038 -1.017
    ②     構造対数減衰率 0.021 0.022 0.020






















































































































1/150 の全体模型で，中央径間側の桁張出し長は実橋換算で約 430m である．側径間側は併合している．
図-9.13に風洞試験状況を示す．風洞は石川島播磨重工業㈱技術開発本部の大気乱流風洞（幅 6m×高さ
3m×長さ 24m）を使用した．表-9.5 に風洞試験で用いた２種類の異なる境界層乱流の気流特性を示す．
















 境界層乱流Ⅰ(Iu=10%) 境界層乱流Ⅱ(Iu=20%) 
風速鉛直分布べき指数α 1/8.4=0.12 1/7.4=0.14 
乱れの強さ 
主流方向 Iu 9.6% 19.2% 
鉛直方向 Iw 6.3% 13.4% 
乱れのスケール 
主流方向 Lu 




鉛直方向 Lw 0.2～0.3m 0.3～0.4m 
注 １）風洞風速 3.0m/s（実橋換算風速 37m/s）：桁高位置 



















全体模型と同じ縮尺 1/150 で長さ 1m の部分模型を境界層乱流中に設置して空力アドミッタンスを計
測した．空力アドミッタンスは文献３３）の表示法に従えば次式で与えられる． 
 






















































れぞれの空間相関を比較した結果を図-9.20 に示す．空力アドミッタンスが Davenport 提案式に近い
Iu=20％の境界層乱流の場合，風上側，風下側の変動抗力の相関はほぼ同程度である．一方，空力アドミ
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す．この風洞試験において，オタワ大学田中 宏教授，元 NRC Robert L. Wardlaw氏，Kevin R. Cooper













































































次数 Ｔ社(Hz) 当社(Hz) 当社／Ｔ社
1 0.0823 0.0826 1.004
2 0.2304 0.2308 1.002
3 0.3841 0.3852 1.003
4 0.4099 0.4151 1.013
5 0.4140 0.4192 1.013
6 0.4780 0.4780 1.000
7 0.5782 0.5784 1.000
8 0.8617 0.8629 1.001
9 0.9800 0.9860 1.006
10 0.9873 0.9855 0.998
11 1.254 1.254 1.000
12 1.481 1.481 1.000
13 1.822 1.825 1.002
14 2.259 2.266 1.003
15 2.438 2.457 1.008
16 2.742 2.772 1.011
17 2.744 2.772 1.010
18 2.897 2.931 1.012
19 3.007 3.021 1.005
20 3.226 3.225 1.000
21 3.435 3.433 0.999
22 3.846 3.869 1.006
23 3.853 3.850 0.999
24 3.893 3.894 1.000
25 4.255 4.294 1.009
26 4.538 4.560 1.005
27 4.923 4.936 1.003
28 5.233 5.221 0.998
29 5.596 5.615 1.003
30 5.777 5.786 1.002
31 6.258 6.283 1.004
32 6.821 6.831 1.001


































































変動風速パワースペクトル 日野の式 地表面摩擦係数 Kｒ＝0.0025 
     修正係数     ｍ＝2 
     鉛直方向べき指数 α＝1/7 
変動風速空間相関 水平 K１＝8    鉛直 K2＝8 
主流方向乱れ強さ Iu=0.130×(Z/10)**(1/7) 
構造減衰（対数減衰率） δs＝0.02（１次モード～32 次モードすべて） 
抗力係数 CD 
投影面積 An 
桁    CD=1.0   An=3.5m2/m 
塔    CD=1.8   An=鉛直方向に変化（10 分割） 
ケーブル CD=0.7   An=0.155m2/m 
 


























 T 社 当社 当社／T 社 
死荷重合計値 62,030t 62,035t 1.000 
Σ(CD’･An･L)*) 桁 8,306m 8,303m 1.000 
塔 13,484m 13,471m 0.999 
桁水平たわみ 
１次モード 
固有振動数 0.0823Hz 0.0826Hz 1.004 
一般化質量 8,260.4t 8,262.4t 1.000 
構造減衰（対数減衰率）δs 0.02 0.02 1.000 
空力減衰（対数減衰率δa 0.0951 0.0948 0.997 
δ＝δs＋δa 0.1151 0.1148 0.997 















着目 位置 成分 
ケース 1(風洞試験要領) ケース 2（当社提案方法） 







平均応答 1.690 1.681 0.995 1.681 1.681 1.681 0.995 
応答増分 1.603 1.620 1.011 1.46 1.44 1.43 0.892 






平均応答 44,841 44,410 0.990 44,410 44,410 44,410 0.990 
応答増分 42,064 42,500 1.010 37,900 37,400 37,200 0.884 
最大応答 86,905 86,910 1.000 82,310 81,810 81,610 0.939 
中央 
1/2 点 
平均応答 33,283 33,140 0.996 33,140 33,140 33,140 0.996 
応答増分 35,987 35,800 0.995 32,000 31,500 31,400 0.873 
最大応答 69,270 68,940 0.995 65,140 64,640 64,540 0.932 
3P塔付
け部 
平均応答 42,0806 42,710 0.998 42,710 42,710 42,710 0.998 
応答増分 39,772 39,800 1.001 35,400 34,900 34,700 0.872 





―，石川島播磨技報第 10巻第 4号，1970年 7月，pp.327-336． 





５）本州四国連絡橋公団：本州四国連絡橋風洞試験要領(2001)・同解説, 2001年 8月. 
 
